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摘要
本文研究了耦合的带非完整约束的多机器人系统的协调跟踪问题。多机器
人系统由于其具有单个机器人所不具备的优势，在实际应用以及理论分析中受
到诸多关注。本文给出了一些算法，使多机器人系统可以实现编队跟踪控制，
即，从机器人可以形成并保持一个给定的队形，同时从机器人形成的队形的图
心可以跟踪上领导机器人或者参考信号。本文的主要工作如下：
首先，本文分别给出一个非连续的自适应分布式协同控制算法和一个连续
的自适应分布式协同控制算法，来实现固定通信拓扑结构情况下的多机器人系
统的编队跟踪控制。接着将结论推广到切换通信拓扑结构的情况。本文利用李
雅普诺夫定理证明了系统的稳定性。也给出了仿真例子证明理论结果的有效性
和正确性。
其次，考虑了用事件触发的策略解决非完整性多机器人系统的编队跟踪控
制问题。本文分别给出了一个集中式的事件触发控制算法和分布式的事件触发
控制算法来实现多机器人系统的编队跟踪。应用李雅普诺夫定理等技术，本文
证明了适当设计的事件触发控制算法不仅能节省控制成本，还能保持系统所需
的一些特性如稳定性，收敛性等。
最后，在分布式事件触发控制的基础上，本文考虑了分布式自触发控制策
略。在事件触发控制中，对于事件触发条件的判断是连续的。本文给出了一个
分布式的自触发算法，来移除这种连续判断的要求，节省了多机器人之间的通
讯成本。
关键词：多智能体系统； 协同跟踪控制； 编队控制； 自适应控制； 事件触
发控制； 自触发控制
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Abstract
In this thesis, a coordinated tracking problem for coupled nonholonomic mobile
robots is considered. Multiple mobile robots systems offer many advantages over single
agent, and thus have attracted much attention in recent years. Some control algorithms
are proposed in this thesis to guarantee that the robots can form a prespecified geometric
pattern while the centroid of the geometric pattern can track a reference signal. The
main contributions of this thesis are stated as follows.
First, a discontinuous algorithm is proposed in this thesis to guarantee the forma-
tion tracking, and then, a continuous algorithm is considered. both fixed information-
exchange topology and switching information-exchange topology are considered in this
paper. The stability of the system is proved with the aid of Lyapunov techniques. A
simulation example is presented to verify the theoretical results.
Then, event-triggered strategies are consider in this thesis to guarantee the forma-
tion tracking. In this thesis, a centralized event-triggered algorithm and a distributed
event-triggered algorithm are propose to investigate the formation tracking problem. It
can be proved that, a proper designed event-triggered controller can safe controlling
cost, and preserve some properties like stability and convergence.
Finally, on the basis of the distributed event-triggered controller, a self-triggered
controller is considered in this thesis. In event-triggered case, the event-triggered con-
ditions need to be checked continuously. In this thesis, a distributed self-triggered
algorithm is proposed to remove this requirement, and then, safe the communication
cost.
Key Words: Multi-agent System; Coordinated Tracking Control; Formation Con-
trol; Adaptive Control; Event-triggered Control; Self-triggered Control
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第一章 绪论
1.1 研究意义
在大自然界中，存在着大量的生物群体行为，像鱼群的群聚活动，鸟类迁
徙时的编队飞行等。在现实生活中，也存在着许多协同合作行为，比如机器人
足球比赛，无人机协同完成侦察任务，在恶劣环境下的机器人协同救援行动等
等。在这样的系统中，每个个体都有一定的独立性，个体之间可以进行局部信
息的交换，使整个群体实现复杂的群体行为。受到自然界群体行为的启发，并
由于这种群体行为的研究在生活中有着许多现实意义，多智能体系统的相关问
题在近些年引起了研究者的广泛兴趣。
多智能系统是由多个具有独立控制功能的单智能体系统构成。这些智能
体，具有感知和通信功能，通过智能体之间的传感，通讯，可以构成一个关联
的网络系统。在多智能体系统中，个体可以根据自己的目标动态地规划自己的
状态，在自主行为的基础上通过与邻居智能体合作来完成特定任务。与单个智
能体相比，利用多智能体系统来解决问题具有很多优点[1],[2]：第一，某些任务
对单个智能体来说太复杂或无法实现，需要多个智能体合作才能完成。第二，
构建多个简单的智能体比一个大型的可完成复杂任务的智能体更容易，也有更
低的成本。第三，多个智能体组成的系统有更强的鲁棒性，使用几个智能体会
产生冗余，比一个智能体更加能容错。第四，多个智能体的合作有更强的适应
性，应对外界环境变化更容易做出改变来适应环境，等等。
在多智能体系统的研究中，非完整性多机器人系统的研究是一个热门的研
究领域。带非完整性约束的系统在现实生活中是常见的，典型的受非完整约
束系统(简称非完整系统)包括车辆、移动机器人、某些空间机器人、水下机器
人、欠驱动机器人和运动受限机器人等。所以研究非完整性多机器人系统有着
重要的现实意义。
多机器人系统的跟踪控制的主要任务是控制多个机器人跟踪上目标信号。
多机器人系统的编队跟踪控制是指在跟踪上目标信号的基础上，还能跟踪
上预设的目标队形。非完整性多机器人系统的编队跟踪控制是当前多机器人
系统研究的一个热点问题。多机器人系统的编队控制在多种领域有广泛的应
用[3]，[4]。例如，在军事领域中，多机器人系统可以在危险、恶劣的环境中，
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1.2国内外研究现状综述
采用合理的编队代替士兵执行巡逻、搜救、侦察等军事任务。多个机器人保持
合理的队形，分工获取周围的信息，能更快速、有效的获得群体所在区域的信
息。在航空航天领域，用多个小卫星形成编队，代替单个复杂的卫星执行任
务，可以降低系统成本，提高系统可靠性。在工业生产中，对大型物体的搬
运，需要多个搬运装置以合理队形运动，并在搬运过程中保持队形，以保证搬
运过程中的稳定，等等。
在多机器人系统的控制中，往往希望利用局部信息及智能体局部间的通讯
来实现整体的控制目标，而在一些非自适应的控制算法当中，通常需要一些全
局的信息。于是在多机器人系统的控制中，考虑自适应的策略就很有必要。现
实应用中，机器人的内置处理器一般都是资源有限的。所以考虑如何降低控制
成本也是一个重要的研究课题。通过适当设计的事件触发控制器在保留一些所
需要的系统特性的基础上，还能减少控制器的计算成本。此外，自触发策略的
应用，可以使多机器人系统不仅减少控制器的计算成本，还能减少机器人之间
的通讯成本。因此在非完整性多机器人系统的研究中，自适应，事件触发和自
触发的控制算法的研究在近些年获得相当高的关注。而这些控制思想也为多机
器人系统的控制设计在理论上带来了挑战。因此，多机器人的编队跟踪控制，
及自适应，事件触发，自触发等控制策略的研究在理论与实际应用中都具有重
要意义。
1.2 国内外研究现状综述
近些年来，多智能体系统的跟踪和编队跟踪控制在国内外得到了高度重
视，许多学者对这一问题开展了大量研究工作。本文将根据研究所用的控制策
略是否是事件触发或自触发控制策略，分别对已有的一些与多智能体系统编队
跟踪控制相关的文献进行介绍。
文献[5]给出了一些分布式的鲁棒控制策略，来使每个系统的状态将近的收
敛到预定轨迹。文献[6]对一般的线性多智能体系统设计了自适应的协调跟踪算
法。在文献[7]中，作者研究了固定拓扑结构下不确定性Lur’e非线性系统的一
致性跟踪问题。一类不连续的控制方法被设计来实现当耦合强度和控制增益都
大于依赖于网络的一些全局信息的确定阈值时的不确定性Lur’e系统的一致性跟
踪。随后，该文献提出了一个自适应的一致性跟踪算法来移除对这些全局信息
的需求。文献[8]研究了主从框架下的跟踪控制问题，该研究中考虑了带噪声的
通信信道。利用反布递推技术和李雅普诺夫不变原理，文献[9]解决了一类带
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